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Zur Ermittlung der Verteilung des Coulomb ' schen Erd druckes 
Einleitung: 
Von Oberregierungsbaurat Dr.-Ing. H. Zwe ck 
und Dipl.-Ing. Th . Dietrich 
Der Erddruck auf die Flächeneinheit einer ebenen .Vand, die 
s ich um ihren Fußpunkt dreht , . nimmt bei ebenem Gelände und gleich-
mässig verteilter senkrechter Auflas t linear mit der Tiefe zu und 
lässt sich s omit für jede Tiefe leicht ermitteln. Treffen die s e 
Voraussetzungen über die Form des Geländes und die Art der Bela-
stung aber nicht zu, z •. B. bei gebro c henem Gelände od e r bei Be l a stung 
des Ge ländes durch eine Einzel ast, so ist eine lineare Verteilung 
des Erddruckes nicht mehr vorhanden. In solchen Fällen bestimmt man 
übliche rweise zunächstdie Erddrücke für verschiedene Tiefen, bil -
d et dann die Differenz zweier aufeinanderfolgende r Erddrücke, d i -
vidiert sie durch di e Differenz der dazugehörigen Nandhö hen und er-
hält so den mittleren Erddruck e je Flächeneinheit auf den be -
am 
tre f fenden Wandab schni tt: 
e 
am = 
E - E 
a,n+1 a,n 
hn+1 - hn 
( 1 ) 
Da dies e Methodemit Differenzenquot ienten arbeitet, liefert 
s ie umso ungenauere Werte, je kleiner die betrachtete n Intervalle 
sind . 
Im folgenden Abschni tt wird ein au f der Coulomb ' sehen Theorie 
fusse ndes _ exaktes Verfahren dargestellt, das die Bestimmun g der 
Erddruckspannung in homogenen kohäsionslosen Böde n in beliebiger 
Tiefe gestattet, wenn die Neigung der in dem betrachteten ·:vand punkt 
ansetzend e n Glei tfläche bekannt ist, und die Nand sich so bewegt , 
daß .auch von den , dem betrachteten Jandpunkt benachbarten Punkten 
Glei tflächen ausgehen, d.h. daß die Vorausset zungen zur Anwendung 
der . C oulomb~sch e n _ Theoriein dem . betrachteten Punkte und in seine r 
unmi tt_e l bar.en _Umgebung erfüllt . sind. Für die praktische Berechnung 
des Einheitserddruckes in einer bestimm ten Tiefe werde n einfache 
F o rme ln(Gl. (?)u. (8) )entwickelt. Ihre Anwendung wird im letzten Ab-
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s c hnitt an einem vollständig durchgerechnet e n Zahlenbeispiel ge-
z e igt. Eine ausführliche Entwicklung dieses Verfahrens gaben die 
Verfasser in dem Aufsatz "A Simple Method for Determining the Ac-
tive Earth Pressure Distribution According to the Coulomb Theory" , 
veröffentlicht in den Proceedings of Brussels Conference 58 on 
Earth Pressure Problems, Volume II [1] . 
Berechnungsverfahren: 
Für den allgemeinen Fall einer ebenen Nand, eines homogenen 
kohäsionslosen Bodensmit beliebig geformter Oberflä che und belie-
big verteilter und geneigter Belastung ergibt sich nach Abb.1 durch 
Anwendung des Sinussatzes der Erddruck E für die Tiefe y und für 
einen zunächst willkürlich angenommenen Gleitflächenwinkel ~ zu: 
E = (G + V) 
V 
y 
sin 
sin 
(,9.-cp ) cos (-ß.-g) ( 191 - g + '4J ) + H -s 1.,..... n---,(;--&~-""'~~+-. . ljJ-.-) 
G 
Abb. 1 
(2) 
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Hierin sind die Kräfte G, V und H F unktionen von y und {} • 
FU r verschiedene Nerte {} ergeben s i chnach Gleichung ( 2 ) vers c hie-
dene »erteE. Der grbsste dieser J e rte stellt nach Coulomb den a k -
tive n Erddruck E dar. 
a 
Der zu E gehbrende l ert {} wird mit {} 
a a 
be-
Funktion {} = {} (y) angege ben we rden, so er -
a 
zei c hnet. Kbnnte eine 
gäbe sich durch Einsetzen dieser Funktion in Glei chung ( 2) u n d durc h 
nachfolgende Differentiation dieser Gl e ichung nac h y der Ei n h e its-
erddruck in beliebiger Tiefe zu 
e = 
a 
dE 
a 
dy = 
dE (y, {} (y) 
dy (3 ) 
Obwohl eine solche Funktion fUr den hier betrachteten allge -
me i nen Fallnicht angegeben werden kann, lässt sich, wi e im f olge n -
d en a ngedeutet wird, ein allgemeiner Ausdruck fUr e fin d en . 
a 
iverden zunächst die beiden Variab l en y un d {} dur c h y und x 
e rse tzt, _wobei x die entlang der Geländeoberfläche gemessene En t-
fernungdes oberen Endpunktes der Gleitfläche v om Nandkopf ist, so 
t ri t t an die Stelle des Nertes {T ein entsprechen der .'Jert x u nd an-
a a 
s t e l l e von Glei chung (3) ergi bt sich 
e 
a = 
dE 
a 
dy = 
d E (y,x(y) 
dy (4 ) 
Dur c h Einführung der partiellen Dif f e rentialquot i e nten kann die 
Gle i chu n g (4) in folgender Form geschri e ben werden : 
e 
a 
_lo E(x,y) o E(x,y) • d x(y )l 
- [ (l y + "' X dy j X = X 
a 
(5) 
Die unbekannte Funktion x x(y) wird jetz t nur noch zur 
a 
Bil du n g des Differentialquotienten dx/dy i m zw e iten Gl i ed der Glei -
chung (5) benötigt . Zur Bildung der partiellen Di f f erentialquo t ien-
ten oE/oy und 0 E/Ox genUgt die Kenntnis des numerischen -N er t e s von 
x in der betrachteten Tiefe . 
a 
Ist nun fUr x = x bzw. {} = {7 weder der Geländeve r lau f no c h 
a a 
d i e Belastung _unstet i g, _ so ist de r partielle Dif f e r e n tial quotient 
a E/c7 x = O, und das zweite Glied der Gleichung (5) ve r s chwindet. 
Die zur betrach teten Ti e fe y gehörende Culmann ' sche E- Linie ver -
läuft dann bei x bzw • .{)- stetig (siehe E-Linie fUr Kote - 4 , o m in 
a · a 
Ab b . 3 ). 
- 6 -
Weist dagegen das Geländ e oder die Auflast 
-ß. = ~ eine Unstetigkeit auf (z. B. Einzellast), 
a 
für x = x bzw ,, 
a 
wobei dann die 
Culmann' sehe E-Linie bei x bzw. f1. ebenfalls eine Unstetigkeit 
a a 
(Knick oder Sprung) aufweist ( s i ehe E-Linie der Kote - 12 , o m in 
Abb.3 ) , so nimmt der partielle Differentialquotient 'O E/ '0 x im all-
gemeinen einen von Null verschied ene n ,"/ ert an. Da in diese n Fä llen 
aber immer x = x(y) = const. ist, wird dy/dx = 0, und das zw ei te 
a 
Glied der Gleichung ( 5) verschwindet wiederum. Der Einhei tserddruck 
wird daher in jedem Falle dargestellt durch 
e = to E (X, y )] 
a (}y X = X 
a 
(6) 
I b 
Abb.2 
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Ausgehend von obigen Überlegungen ist die folgend e Gleichung 
(7) abgeleitet worden in der die Variablen y und x wieder durch 
die ursprünglichen Variablen y und ~ ersetzt sind. 
Hierbei ist 
e a = [; Y b X v + ! ~ ~ = ~ a (7) 
y Raumgewic h t des Bodens 
b = senkrechter Abstand des oberen Endpunk t es der 
Glei tfJ äche von der .Vand 
Q resultierender Gl eitflächendruck 
a Lange der Gleitfläch e 
sin (~- f?) 
X v = sin ( ~-I? + 4> ) 
~ cos ( ~ + a ) = sin ( ~ - ~ + 4> ) 
Q, a und b können nach Abb. 2 direkt aus der Culmann ' -
sehen Konst ruktion abgegriffen werde n. Verläng er t 
man, wi e ebenfalls in Abb . 2 gezeigt, die den Erddruck 
da r stellende Gerade über F h inaus bis zum Schni t -
punkt'E mit der Nand, so ist 
= AG 
= EF 
Nahe der Oberfläche streben sowohl a als a uch ·1, gegen Null. 
I nfolgedessen ist Gleichung (7) hier nicht anwendbar, da ihr :Ver 
unbestimmt wird. Um die Erddruckspannung e an de r Oberfläche zu 
ao 
erhal ten, denke man sich die unendlich kleine unmittelbare Umge -
bung des Wandkopfes auf endliche Masse vergrösse r t. Hierbe i we r -
den die Geländeoberfläche durch ihre Tangentialebene und die un-
gleichmässige Belastung durch eine gleichmässige Be lastung kon-
stanter Ne igung ersetzt, deren Komponenten v und w den Nerten 
0 0 
gleich sind, die v und w am ~andkopf annehmen (siehe Abb .1 ) . I n 
diesem Falle, wo Nand und Gelände eben, Größe und Neigung der Be -
lastung konstan t sind , kann dieresultierende Belastung des Gleit -
keiles als Produkt ausder Querschnittsfläche des Gleitkeiles und 
einem vom Glei tflächenwinkel unabhängigen Faktor dargesteilt wer-
den . Infolgedessen gilt hier der Satz von R e b h a n n und, da 
vVa nd und Oberfläche eben. sind, auch der Satz von P o n c e -
ch i~f~ Auflost 
-12,0 
Kräftemaßstab I I I 0 10 20 
- 11,,0 
Längenmaßstab 0 
Abb. 3 
9 = 36 0 
5 = 2/3 ~=24 ° 
y = 1,7 tfm 3 
I I I I 
30 40 50 60 tjm 
2 3 m 
Erddruckverteilung e [tjm~ 
a 
0 
-4,0 --r----- ---- ~ ---------------------------------- ~~ 
mill/u Erddru ckordinall! nach G/(1} -------+_; 
- 6,0 --+-----------------\---------------------------riP--- 1 
~ 
0. 
0. 
..., 
c 
-------- ~ -----~-----
~ 
'!. . 
c 
::> 
1.0 
- 8,0 --+ --------------------~ F-- 'Cf ---· 
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c 
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~ 
'!.. 
3 
Q 
- 10,0 --+ --------------------------~ -:.: ~~ - ---------- --~ _l_<J 
::> 
0. 
"' 
Abb.4 
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Aufgrund dieser Sä tze erhäl t man den Erddruck Ea u nd durch Dif f e -
r entiation dess e lben nach y die Erddrucks pa nnung e • "Nird in dem 
a 
für e gewonnenen Ausdruck y = 0 gesetzt, so ergibt sich folgende 
a 
F o rmel für die 
e = ao 
wobei V = 0 
w = 0 
a. = 
ß = 0 
a = 
ß = 
11 o = 
.1\. ( (i ,ß) = a 
Beispiel : 
Erddruckspannung e a:l der Oberfläche: 
ao 
2-
2 2 cos a X ( d- ß) (8) V + w (a ß ) 0 0 cos + a 0 
senkrechte Komponente der Belastung pro Einheit der 
Oberfläche unmittelbar an der Wand 
waagere c hte Komponente der Belastung pro Einhei ·c der 
Obe rfläche unmittelbar an der ~ and 
Wandneigung 
Neigung des Gelä n d es unmi ttelba r an der Nand 
Cl - 11 0 
ßo + 11 o 
arc tg w /v 
0 0 
Beiwe rt des aktiven Erddr uckes für iJandneigung a und 
Gel änd eneigung ß ( Die Formel für lL a siehe in [ 3] ) . 
Im folgenden ist die Erdd ruckverteilung für den in Abb. 3 
d a rges tellten Fall einer senkrecht e n Wandmit waagerechtem Gelände 
bere chnet. Das Gelände ist vom Wandkop f ab auf eine Strecke von 
6,o m dur c h eine s c hiefe und in ihrer Gr Bsse l ande i nwärts abneh-
mend e Auflast belastet. ( Eine sol che Belastung ergibt sich z.B. aus 
dem Sohldruck einer hinterfüllt en Kaimauer.) Der Berechnung sind 
die Bodenwe rte () = 36°, 6 = 2/3 ~ = 24 ° und y = 1 , 7 t /m3 zugrunde 
gelegt. 
Die zur AUswertung der Gle ichung (7) erfor derlichen i'l erte 
sind in Abb.3 für sieben verschie dene Tiefen graphisch nach Cul-
mann ermit telt . Dabei ist zu beachten , dass die Gleitkeilbelastung 
aus einer vert ikale n und einer horiz o n talen Komp onente besteht . 
Zum Be ispiel betragen d i ese Komponen ten für di e beliebig he-
rau s gegr iffene Gleitfläche, die die Wand bei Kote - 12,o m und das 
Gelände in e i ner En t fernung von 5, o m hinter dem Wandkopf schneidet: 
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G = 1/2 . 12 . 5 . 1 "7 = 51 , 0 t/m 
V = 1/2 . ( 18 + 8) . 5 = 65,o t/m 
G + V = 116 ,o t/m 
H = 21 ' 7 t /m . 
Die ve rtikale Belast ung G + V ist wie üblic h auf der Bö-
schungslinie, die horizontale dagegen im Endpunkt vo n G + V senk-
recht nach unten abgetragen. Der Erddruck ergibt sich, indem man 
eine Pa r a llele zur Stel lungslinie durch den unteren Endpunkt der 
hori z ont a l e n Belastung zieht und mit der Gleitfläche zum Schnitt 
bringt. Den maxima len, also denakt i ven Erdd ruck E e rhält man al s 
a 
g r ößten zur Stellungslinie parallelen Abstand der E- Lini e von der 
Linie , die die unteren End p unkte der Erddruch.} rä fte verbind e t. denn 
keine waagerechte Belastung vorhanden ist , fä ll die zuletzt ge ~ 
nannte Liniemit der Böschungslinie zusammen. FUr die Koten - 4, o m 
und -1 2 , o m ist jewei l s die gesamte Culmann ' se he Kons truktion ein-
getrag en. Für die r estlichen Koten sind jeweils di e E- Linien, da s 
zum aktiven Er dd ruck ge h ör ende Krafteck und die die unteren End -
punkte der Erdd rück e verbind enden Linien eingetragen . 
Die a usder Abb . 3 entnomme nen, zu de n Gle it fl ~c hen wi nkeln ~ 
a 
gehöre nden Gleit flä che ndrU cke Q, die Stre cken b und a , f e rner die 
Strecken FG , AG, EF und AE (nach Abb . 2) s ind in der nachfolgend en 
Tabelle in den Spalten 1 bis 7 eingetrage n • . us diesen Nerten sind 
nach Gle ichung (7) die il/ erte 'Je , '!:; , 1/2 · b 1X. und~ ~ erre c hnet, 
V V a 
di e i n de n Spalten 8 bis 11 einget r agen sind . Durch Addition der 
Spa l ten 1o und 11 ergibt sich die in Spalte 12 enthal tene Erddru ck -
spannung e a. 
Die oberste Ordinate e der Erdd r u ckverteilungslinie au f Kot e 
a o 
+ o,o ist nach Gleichung (8) errechnet. 
Es ist & = <X-- 110 = 0 - 18 4 ° = 1 8, 4 ° ' 
ß = ß o- fl o = 0 + 18 , 4 ° = + 1 8,4 ° 
T a b e l l e 
SpaltE 
QJ 
+> 
0 
~ 
m 
- 2, o 
-4 , o 
-6,o 
-8,o 
1 2 
<Y ,D 
t1m m 
28 , 8 ! 2, oo 
48 , 5 I 3, 3 3 
68,5 l 4 , 5o 
86 , o I 5,32 
z u r A u s w e r t u n g d e r 
3 4 5 6 7 8 
ctl 10 , Ii< I ~ I ~ I ~ ~ 
m m rn m m 1 
G l e i c h u n g e n 
9 
~ 
1 
1o 
N:> 
,D 
~ 
,-IN 
tjm 2 
11 
,9.J) 
<ßl ctl 
12 
ctl 
QJ 
I 2 I I 2 t m t, m 
(7) 
13 
ctl 
~ -' 
t/m 
2 , 83 o , 25 1, 52 1 , 17 1 1, 61 o,164 o,725 o,28 7,37 I 7, 65 1 16,8 
5 , 19 o , 65 2, 6o 1 , 79 1 2 , 75 o,25o o,653 o , 71 6,1o l 6 , 81! 3o,7 
7 , 48 1 1,12 1 3,73 1 2,37 1 3, 92 I o , 3oo I o, 6o3 1 1, 15 1 5, 52 l 6,67 1 45,o 
9 , 6o 1 1 , 63 1 4 , 68 1 2 , 73 1 4 , 95 1 o , 349 I o,551 1 1 , 58 1 4,94 1 6,52 i 57,7 
- 'lo , o l 1o2 , 8 1 6 , oo ! 1'1,64 1 2,2o 1 5,63 I 3, o5 I 5, 94 I o,392 I o,513 l 2,oo 1 4,53 16,53 1 7o, 5 
-12 , o 1 112,2 I 6 , oo ! 13 , t;o I 2 , 83 1 6,11 1 2,91 i 6,48 I o , 463 I o , 45o I 2 , 36 I 3, 77 16,131 83,o 
-14 , o I '121,7 l 6 , oo I 15 , 2o I 3,42 ,61 I 2,77 I 6,98 I o,517 I o , 398 I 2 , 64 I 3,19 ! 5, 83 1 95,o 
n d ( 1 ) 
14 I 15 
~ 
tU 
IL1 
I 
~ 1 
+ 
s:: 
-~ j 
t/m 
s:: 
..c: 
I 
,.---
+ 
~ 
..c: 
m 
16 
s 
ctl 
QJ 
t!m 2 
16 , 8 I 2 , o I s , 4o 
13,9 1 2,o I 6,95 
14,3 I 2 , o I 7,15 
12,71 2 , o I 6,35 
1 2, s I 2 , o I 6 , 4o 
12,5 1 2,o I 6, 25 
12,o I 2,o I 6 , oo 
1 ( 011 ' ß) = 
a ~ + 
= 
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2( -cos Q + ~ ) 
in( 8 + ~ ) a.in ( ~ - ß) J 2 
cos( ö - ~ ) cosC <i + ßT 
2 0 
cos 17,6 
2 ' 2-C OS (X. 
e =Vv! + w cos( ~ + ß ) - ~ ( <X , ß) ao 0 a 
0 
I 
=v<82 62 o,9o1 o,537 + . 1 
= o , 537 
= 
9 , 18 t/m 2 = 
I n Ab b .4 sind die e -Nerte durch kleine Kreis e da r gest ell t 
a 
und dur ch eine Linie verbunden. Der Knick in der Er ddruckv er tei -
lun g s lin i e zwischen Kote -i5 ,o und -1o,o m entspricht d e r e rs t e n 
Gl e i t fl äche , die durch den hinteren Endpunk t der Auflas t geht und 
die dand i n eben der Tiefe schneidet, in der der Knick au f t i tt . 
Inde r Tabelle sind außer den be reits erwä hn t en J e rt e n no c h 
d ie Erdd r ücke E , ·,vi e sie sich aus den Culmann ' sehe n Konst ruktic= 
a 
nen e r ge be n , i n Spa lte 13, die Dif f erenz en der Erdd r ücke i n Spalte 
14 u ns d i e Di f fe renzen der Koten in Spalte 15 einget r agen. Aus 
di ese n drei Sp a lten sind die mittleren Einhei tserddriicke e nach 
am 
Gl e i chung ( 1) errec hnet, inSpalte 16 einge trag en u n d ebenfa lls i n 
Abb . 4 e ingeze i chnet 
Mit jeder nume ris c hen Au sv.rertung sind gewisse , dur c h die 
Hi lfsmi t tel bedingte Ungena uigkeiten verbunden. So wei6 h e n z. B. 
die zu de n Kot en - 6, o u n d -8, o m gehörenden Ordinaten e etwas v on 
a 
d e m ste t igen Verlauf der restl ichen Ner.t.e ab .•. Die aus d ense l b en 
Cu l mann ' s chen Konstruktionen nach Gleichung ( 1 )ge wonnenen Werte 
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e zeigen aber viel stärkere Schwankungen a l s die "Verte e • Da s 
am a 
e n tspric ht den in der Einleitung gemachten Ausführungen. Im übri -
gen ist aus Abb. 4 zu ersehen, dass es nicht notwendig gewesen wäre, 
die Nerte e für sieben Koten zu berechnen . Die Berücksichtigung 
a 
der Koten 2:. 0, - 4,o, - 8 ,o und -1 2 ,o m hätte durchaus genügt, um 
die Erddruckverteilung mit grosser Genauigkeit zu ermitteln. 
Lit eratur : 
[ 2] 
Zweck-Dietrich : "A Simple Method for Determining the Acti ve 
Earth Pressure Distribution According to 
the Coulomb Theory". Proceedings of Brussels 
Conference 58 on Earth Pre ssure Problems, 
Va lurne I I. 
Mülle r - Breslau : "Erddruck a uf Stützmauern" , 2.Auflage(l947) 
S . 8 und S . 1o . 
Krey : "Erddruck, Erdwiderstand' ' ,5 • . uflage (1936) 
S . 296 . 
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Versuchsergebnisse übe r die Zusammens e tzung von Fil tern 
Vortrag von Obe rregie rungsbaurat Dr.-Ing. H. ZIJ ECK während der 
Baugrundtag ung 1 958 
1. Aufgabe der F ilter. Vorschläge für ihre Bemessung und bisher 
veröffentlichte Filterversuche 
Als F ilter bezeichnet man im ~ asserbau Schich ten a us körni -
gem Mater ial , die eingebaut we rde n, um einen Boden vor dem Aus-
waschen durch ein aus i h m heraustretendes Grundwasse r zu schützen. 
Das Filter muß hi erfür in seiner Kornzusammensetzung entsprechend 
aufgebaut we r den, es muss abe r gleichzeitig genügend durchlässig 
sein, damit keine nennenswer t en Druckverluste in dem dur c hströmen-
den :Jasse r auftr eten. Filter können nun aus einer e i nzigen ode r aus 
verschiedenen Schichte n bestehen. Man unterscheidet außerdem zwi-
sehen Stufen - und Mischfilte rn , wobei die Schichten der Stufen-
filter aus nahezu gleichförmigem, die der Mischfilter da g e ge n aus 
ungleichförmigem Material bestehen. Die Abb. 1 zeig t verschiedene 
Beispie l e für d ie Anwe ndung von Filtern. 
Die ersten Vorschläge für die Bemessung der F ilter gingen von 
der Vor s tellung a us, dass der zu schützende Boden und die Fil t er-
schicht jeweils aus Kuge ln mit gleich g r o s sem Korndurchmesser be -
stehen, un d das F i lter dann seine Aufgabe erfüllt, wenn die Zwi -
schenräume der Kugeln der Filterschicht k leiner a l s die Bodenkugeln 
sind. Je nach der Lage rungsdichte der gröberen Schicht schwankt das 
Verhältnis der Durchmesse r zwischen 2, 42 und 6 , 4 6 . Aufgrund dieser 
Überlegungen wurd e von S i c h a r d t ( Li t. 8 ) ein Verhä ltnis 
der mit t leren Korn du r chmesservon 4 bis 4,5 vorgeschlagen (Abb.2). 
Dieses Verhältnis ist aber sehr vorsichtig gewählt, und es 
kann in vielen F ä llen sehr viel: grösser angesetzt werden. Na ch der 
bekannten und in der Praxis bewährt en F ilterregel von T e r z a -
g h i ( Lit.1o) ist ein Filt er so z u dimens ionieren, dass das Ve r -
hältnis der Korndurchmess er D
15;d85 kleiner als 4, und das Verhält -
nis D15/d 15 g r ößer als 4 gewählt we rden soll . Die erste Forderung 
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s ich e rt eine aus r eichende Stabilität , die zweite ge ·Nähr leistet 
e ine genügende Durchlässigkeit . 
B e r t r a m ( Lit . 1) hat l94o Versuchsergebnisse mit Fil -
tern hi nte r drei verschi e denen gleichförmigen F einsanden ver ö f -
fentlicht , bei denen das Filt er waagerech t angeordnet war und von 
oben nach unten durc hströmt wurde. Er kam zu dem Ergebnis, dass 
S tu f en f ilter unten diesen Verhältnissen gerade noch stabil sind, 
wenn das Verhältnis D15/d 15 ungefähr = 9 und das Verhältnis D15j 
ct85 un e f ähr = 6 ist , wenn er au ch in seinen Versuchen zum Teil 
g r öße r e Nert e ge fu nd e n hat. Die Lagerungsd ich te der Böden betrug 
bei diesen Ver su chen D = 5o %. 
r 
Sehr umfangr eiche Versuchsergebnisse hat K a r p o f f 
( Lit . 5) 1 955 ver ö f fentl icht. Er hat waage r echte Filter hi n ter 
gleichf ör mi g en F e i nsandenund hin te r e i ne m ungleich f örmigen F ein-
sand und Schlu f f unt e r sucht , di e ebenfalls v on oben nach unten 
durchströmt wurden . Aufgrund diese r Versuche empfiehlt das Bureau 
of Reclama tion bei S t u fenfilt e r n ein Ve r häl t nis dermittlere n Korn-
d u r c hmesse r zw i sc h e n 5 und 1o, und f ü r Mischfilter wird ein Ve r-
hältnis der Korndurchmesser D50/ d 50 von 12-58 und ein Verhä ltnis 
D15/d 15 von 12- 4 o vo r geschlagen. 
K o s l o v a (lit . 6) untersuchte Filt er , die im Ge gen-
satz zu den oben beschriebenen von unten nach oben durchströmt 
wur den. S i e ver wendete bei diesen Ve r suchen , die 1935 verö ffe nt -
licht wur den , gleichförmige F einsande und Hit telsa nde und hat ei-
ne Be ziehung zwis c he n de r Strömungsgeschwindigkei t, bei der eine 
Unstabilität des Filters ein t ritt , dem absoluten Ko rndurchmesser 
des Bode n s und dem mittleren Verhältnis der Kor ndurchmesser D50/ 
d 50 au f geste l lt . F ührt man zum Verg lei ch mit den später beschrie-
benen Ve rsuc hse r geb n issen statt der Strömungsgeschwind i gke it das 
Ge f äl l e e in , wobe i die Durchlässigkeit proportional dem ~uad r a t 
der Korndur chmesser ange n ommen wird, so hängt das Verhä ltnis D50/ 
d 50 nu r vom Ge f ä lle , nich t 
Gleichung von Koslova kann 
D2 ) geschrieben we rden . 5o 
mehr vom Korndurchmesser ab, und die 
in de r F orm i = o,26 (1 + 1ooo • d~ 0 / 
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D a v i d e n k o f f (Lit.2) hat 1954 Filte r vor bindigen 
Böden untersucht und gezeigt, dass das F iltermaterial seh r viel 
gröber gewählt werden kann als vo r körnigen, n icht bindige n Bö~~ 
und auf die grundsätzlich ve rschiedene Ni r kun g s weis e de r Fil ter 
bei verschiedenen Strömungsrichtungen hingewie sen. 
Z w e c k und Da v i denk o f f ( Li t . 11) haben 1955 
Versuche mit von oben nach unten durchströmten Stufen- und Misch-
filtern durchgeführt, wobei als Aus gangsmaterial Fein- bis Gr ob-
sand dienten. Bei diesen Versuchen wurde ein starker Einfluss der 
absoluten Korngröße des Ausgangsmaterials auf das Verhältnis D50/ 
d 50 für ein stabiles Filter festgestellt. 
Ausser diesen generellen Versuchen sind noch Versuche auf 
Baustellen durchgeftihrt worden, die auf die dort vorhandenen ört-
lichen Verhältnisse zugeschnitten waren. Ich nenne die Ver suc he 
von S t e a r n s (lit. 9) beim Bau eine s Deiches in Jachuset t, 
die Versuche von D r o u h i n (Lit.4) beim Bau des Steindammes 
Bou-Hanifia und die von D e l-a t t r e ( Lit.3) be i m Atisbau des 
Rhone-Ufers im Einflussgebiet der Staustufe Genissiat . 
Die angeführten Berichte gaben Hinweise darauf, daß das für 
die Fil terstabilität erforderliche Verhä ltnis der Korndurchmesse r 
von Filter und Bodenschichten von der Ri chtung der Grundwasser-
s römung, von seinem Gefälle und vor allen Dinge n von der absolu-
ten Korngrösse des Bodens und Filtermaterials achängig ist. Die 
genannten Faktoren spielen bei der Bemessung der Fil ter ein e zum 
Teil wesentliche Rolle, und es loh~sich in viele n Fä llen sie zu 
b eri; cksic h tigen. 
In der Bundesanstalt für Nasserbau sind in den l etzten Jah-
ren im Anschluss an die oben erwähnten ersten Versuche syste ma-
tische Versuche mit Stufenfi:tern durchgeführt word en, b ei denen 
der Einfluss der Strömungsrichtung, des Strömungsgefälle s und de r 
absoluten Korngrösse erforscht wurde, und übe r die hier berichtet 
werden soll. i;ber Teilergebnisse haben Zweck und Davide nko ff ( Li t. 
12) einen Bericht der IV. Internationalen Konferenz f ü r Bodenme-
chanik und Gründungen vorgelegt. 
- ·2 o -
2 . Ve r su c hspro g r amm 
Bei de n Ve r suc h en wurden a ls Boden und F ilte rmateria l 1 1 ver -
s chiedene gleichfö r mige Sa nde und Ki e se der Kö r n ungen o , o6 - o , 1 , 
o , 1 - o, 2 , o, 2- o , 5 , o , 5- 1 ,o , 1- 2 , 2 - 3 , 3 - 6 , 6 - 1 o , 1o -
15 , 15 - 2 o un d 2o - 25 mm v er·,vendet. Grundsät zli c stellten d i e 
Sa nde den zu schützenden Boden un d die Kie s e das Filtermaterial 
da r . Dieser Boden kann auch a ls erst e Fil terschicht und das Fil-
termateria l als zweite Fil terschicht aufgefasst we rden . I m fol g en-
de n wi rd nacheinande r aufdie Versuche mit waagerechtem Filte r mit 
Gru nd wasserst r ömung v on oben nach unten und von unten nach obe n und 
auf senkrechte, waagere chte durchst r ömte F ilter eingega n g en. De r 
zu schützende Bode n wird hie rb e i mit Ausgan g s material bezeichnet. 
2 . 1 Versuche mit waage rec h tem F il t e r und senk rech t nach unten g e-
richt ete r Grundwas s erst r ömung 
Die Ve rsuc h e mi t waagerechten Filtern , d i e für einen senk -
rechtnach un ten gerichteten Grund wasserstrom au f g ebaut wa ren , wur-
d en zunächst ohne Nas s erst r ömu n g du rc hg e f ührt . Hie r zu wurd en f ü r 
verschiede n e Aus gan g s mate rial ien, also f ü r die vorher genannte n 
g lei chförmig en Sande , die Korngr össen der F ilte r bestimmt , die die 
Körner des Aus gangsmat e rials g e r ade noch z ur ü ckhielten . Das Aus-
gangs- und da s F ilt erma t e ria l wurden jeweils lock er eing eb r a cht . 
In der Abb . 3 is t die aus diesen Versuc he n g e wo nnene Abh ä ng ig-
keit d e s Verhält n i ss es der mittle ren Ko rndurchmesser n50/d 50 von 
de r absoluten Ko r n gröss e des Aus ga ngsmate ri a l s d 50 da rgestellt. 
Hie r aus ist e r s ic h tl ich , daß be i einem Ausga ngsmateri a l g r öße r a l s 
1 mm das Ver hä ltni s der mittleren Korndurc hmess e r na hezu konstant 
ble ibt u n d etwa 9 b eträgt . Mit kleine r werdende m Korn wächst das 
Verhäl t nis des mi ttlere n Korndurchmessers und e rreic ht bei e ine r 
Korngr öße d 50 = o,o 8 mm einen Nert D5 0/d 50 = 19 . Dieselbe n Erge b -
nisse vv u r den d u r c h ent spre chende Versuche i m r uhenden 'Nasser er-
zei l t . Nach diesen beid en Versuchsreihen wu rde der Einfluss einer 
Grundwa sse r st r ömu n g a u f die eben ge fundene St abilität des Filters 
unt e rsucht . 
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Abb. 3 
Als Versuchsgerä t diente ein Filterzylinder aus Plexiglas 
mit ei ne m Durchmesser von 19 cm und einer Höhe von 3o cm. Nie aus 
Abb. 4 ersi chtlich ist, sind in 4 verschiedenen Höhen Piezometer 
zur Messung des Wasserdruckes angeschlossen. 
Nach dem Einbau des Aus gangs- und des Filtermaterials in den 
Zylind e r wurde das Filter einer Nassers trömung mit d e m j e weils 
grösstmöglichen Ge f äl l e 5 bis 1 o 
Tage ausgesetzt. Die Stabilität 
Versuchsanordnung 
für waagerechte Filter. 
Abb. 4 
des Filters wurde auf zweierlei Art 
festgestellt: 
1. Es wurde mit dem Au ge be obach-
tet, ob Bodenteilchen des fe i -
nen Materials in die Hohlräume 
des gröberen eindrangen . 
2 . Aufgrund der Standrohrspi egel-
messungen in den Piezome t erroh-
ren vor und hinter de r Grenze 
des Ausgangs- und de s Fil terma-
terials ( Übergangsz one ) und 
durch die Messung der du rchge-
str~mten Wasserme nge wurde der 
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Durchlässigkei i:swert k für dlese i'bergangszone zwischen den bei-
den P iezo~eterrohren berechnet und festgeste l lt, ob eine Änderung 
der Durchlässigkeit mit der Zelt eintrat. Vorversuche hatten ge-
zeigt, dass bei einer Bewegung der Bodenteilchen in das Filter 
die Durchl~ss~~~e~t in der [bergangszone me r klich zunahm. 
Die so durchgeführten Versuche zeigten, dass eine ,Iasser-
strömung die vorher mit trcckenem Materlal bestimmten Verhältnisse 
der mittleren Korndurchmesser für die Stabilität nicht herabsetzte. 
Das dabei im Ausgangsmaterial erreichte Strömungsgefälle war je 
nachder Durchlässigkeit des benutzten Ausgangsmaterials verschie-
den und lag z;lischen 1 und 13. Die grössten Gefälle konnten in den 
Versuchen mit kleinen Korngrössen erreicht werden, in denen gr~s­
s ere Druckverluste auftraten . 
Der Vergleich dieser Versuchsergebnisse mit denen von Bert-
ram, der ebenfalls die Verhältnisse der Korndurcbmesser für die 
Grenze de r Stabilität bestimmt hat, zeigt bei den ver.vendeten Fein-
sanden einander entsprechende Grössen der Verh<ü tniszahlen. Der 
Jert D_ /d 5 lagbei Bertram zwischen 13 - 2o 1 bei den hier durch-)O 0 
geführten Versuchen mit gleichem Ausgangsmaterial zwischen 16 und 
19 . 
Zusätzlich wurde die Frage untersucht, inwieweit sich Er-
schütterungen auf die Stabilität der Filter auswirken. Hierzu wur-
de das eingebaute Boden- und Filtermaterial durch Klopfen an die 
Nandun gen des Filterzylinders erschüttert . 
Es zeigte sich, dass die Erschütterungen die Stabilität der 
Filter, besonders bei gröberem Boden 1 herabsetzen. Bei einigen Ver-
suchen sank das für die Stabilität erforderliche Verhältnis der 
mittleren Korndurchmesser auf die Hälfte. Es ist allerdings nicht 
zu beurteilen, wie weit diese Erschütterungen den in der Natur vor-
kommenden entsprechen . Die Ergebnisse können daher nur qualitativ 
bewertet werden. 
Fasst man die Ergebnisse der Versuche mit waagerechtem Fil-
terbei einer senkrecht nach unten gerichteten Grundwasserströmung 
zusammen, so kann folgendes festgestellt werden: 
' 
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1. Die absolute Korngröße hat einen wesentlichen Einfluss auf die 
Stabilität des Filters. Das Verhältnis D50/d 50 kann bei feinen 
Böden sehr viel höher gewählt werden als bei gröberen. 
2. Das Gefälle der Grundwasserströmung spielt bei den in den Ver-
suchen benutzten Gefällen 1 die in der Natur kaum erreicht wer-
den, keine Rolle. 
3. Erschütterungen setzen die Stabilität der Filter herab. 
2.2 Versuche mit Naagerechtem Filter und senkrecht nach oben ge -
r ichteter Grundwasserströmung 
Bei waagerechten Filtern, die von unten nach oben durchströmt 
we rden, liegen die Verhältnisse gegenüber dem bisher betrachteten 
Fall wesentlich anders, da jetzt die Grundwasserströmung der Schwer-
kraft entgegengesetzt gerichtet ist. Eine Bewegung von Bodenteil-
chen in der Filterschicht kann hierbei nur erfolgen, wenn der Strö-
mungsdruck das Gewicht dieser Teilchen aufhebt. Eine Gefährdung 
des Filters ist selbstverständlich bei Grundbruch gegeben. Aller-
dings kann auch, wenn ein allgemeiner Grundbruch verhindert wird, 
be i einem größeren Gefälle als 1 eine Unstabllität des Bodens ein-
treten 1 wenn Bewegungen einzelner Bodenkörner in das Filter hinein 
erfolgen . 
Bei den Versuchen wurde der allgemeine hydraulische Grund-
bruch durch Belastung von vornherein ausgeschaltet, und es wurde 
lediglich untersucht 1 bei welchem Gefälle für verschiedene F ilter-
körnungen eine Bewegung der Bodenteilchen in das Filter begann. 
Di e Versuche wurden in dem vorher beschriebenen Fil terzylin-
der durchgeführt. Nach dem Einbau des Boden- und des Filtermate-
rials bei stets mitteldichter Lagerung wurde bei jedem Versuch das 
Gefälle stufenvveise vergrössert und zur Ermittlung des Gefälles 
in der Bodenschicht wurden die Nasserstände in den Piezometerrohren 
gemessen. Außerdem wurdedie durchfliessende Nassermenge bestimmt. 
Gleichzeitig wurden alle Erscheinungen, die eine Unstabilität der 
Filter anzeigten, beobachtet. 
Bei einem bestimmten Gefalle begannen die Bodenteilchen zu-
nächst an einigen Stellen zu tanzen, bis bei einer weiteren Stei-
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g erung des Gefälles eine allgemeine Bewegung der Körner eintrat. 
Als Kriterium für die Filterstabilität wurde diese allgemeine Be-
wegung der Bodenteilchen angenommen. 
In der Abb. 5 sind die Versuchsergebnisse eingezeichnet. Es 
i st für versch iedene Ausgangsmaterialien die Beziehung zwischen 
dem Gefälle i und dem Verhältnis 
der mittleren Korndurchmesser für 
i 
ein stabiles Filter im Sinne der " 
vorherigen Ausführungen aufge- IJ 
12 
tragen. Diese Kurven zeigen, daß 11 
di e absoluten Korngrössen und 
auch die Gefälle das für die Sta-
bilität erforderliche Verhältnis 
10 
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2 
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dermittleren Korndurchmesser we-
sentlich beeinflussen. Bei glei-
chem Gefälle wächst dieses Ver-
hältnis mit kleiner werdendem 
Korndurchmesser und bei gleichem 
Korndur chmesser wächst es mit 
O 0 10 20 JO 411 50 110 70 60 90 IOD .f!.& 
kleiner werdendem Gefälle. Da bei 
einem Gefälle von i=1 keine Auf-
Abb. 5 
11so 
wärtsbewegung der Körner und keine Unstabilität mehr möglich ist, 
gehen alle Kurven asymptotisch an die Gerade i = 1. In der Dar-
stellung Abb.5 ist, wie gesagt, vorausgesetzt, dass ein Grundbruch 
durch eine entsprechende Auflast auf den Filter verhindert wird. 
Ze ichnet man in das Diagramm Abb. 5 die aus den Versuchen von 
Koslova abgeleitete Beziehung zwischen dem mittleren Korndurch-
messer und dem Gefälle, so kommt man zu einer Kurve, die ähnlich 
den in Abb. 5 eingetragenen verläuft, aber ein kleineres für die 
Filt erstabilität erforderliches Verhältnis der mittleren Korndurch-
messer ergibt. Das liegt daran, dass Koslova die Unstabilität be-
reits dort angenommen hat, wobei steigender Strömungsgeschwindig-
keit eine geringere Setzung des Filte rs stattfand, ohne dass sich 
eine Kornbewegung zeigte. 
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2.3 Versuche mit senkrechtem Filter und waagerechte r Grundwasser-
strömung 
Liegt ein senkrechtes Filter vor, wie es z.B . bei Brunnen 
der Fall ist, so wird die Stabilität der Filter erst dann gefähr-
det, wenn der Strömungsdruck in dem Boden so gross ist, dass er 
einzelne Bodenteilchen aus seinem Verband lösen und in die Filter-
schicht hine inbewegen kann. Die Kraft muss hierzu so gros s sein, 
dass sie den Reibungswiderstand, der dem Gleiten entgegensteht, 
überwindet . 
Die Ver suchemit verschiedenen Filtern wurden in einem Glas-
kasten mit einer Länge von 8o . .md einer Höhe von 5o cm (Abb. 6) 
durchgeführt. Nach dem Einbau des Boden- und des Filtermaterials 
in zwe i senkrechten Schichten wurde eine Grundwasserströmung i n 
dem Filter erzeugt. Das Gefälle konnte durch Absenkung des Unt e r-
wasserspiegels stufenweise vergrössert werden. 
Als Kriterium für die Unstabilität des Filters wurde wieder 
die Bewegung von Bodenteilchen angenommen, diemit dem Auge beobach-
tet werden konnte. 
e 
u 
C) 
&I) 
Versuchsanordnung 
für senkrechte Filter. 
l_ I .... -::.:'··:. ~ .· ....... . 
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Die Ergebnisse der Versuche sind in der Abb. ? d~rgestellt. 
Hierbei ist wie bei den Versuchen mit waagerechten Filtern, die 
von unten nach oben durchströmt wurden, die angenäherte Beziehung 
zwischen dem Gefälle und dem Ver-
hältnis der mittleren Korndurch-
me ss e r D50/d 50 für verschieden 
grosse Ausgangsmaterialien aufge-
tragen . Als Gefälle ist hierbei 
das mittlere Gefälle der Grundwas-
serst r ömung in de m Versuchskasten 
ang e n ommen. Das Diagramm zeigt 
wie d e r um, daß das Verhältnis D50/ 
d 5 0 f ür die Grenze der Stabilität 
mit k leiner werdendem Korndurch-
me s ser und kleiner werdendem Ge-
fälle wächst. Versuche mit Schluff, 
also e in noch feineres Ausgangsma-
te r ial als der in bisher darge-
ste ll t en Versuchen verwendete Sand 
ergaben,daß bei einem Gefälle von 
i = 2 , 2 ein Filter b ei einem Ver-
hältnis von D50/d50 = 9o noch sta-
bil war. 
Im 
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Abb. 7 
Die Kurven in Abb. 7 können aber nur quali ta ti v bewertet 
werd e n, da das benutzte mittlere Gefälle in seiner absoluten Grös-
se evtl. nur für die im Modell gewählten Verhältnisse massge bend 
ist. Diese Frage soll von uns in weiteren Versuchen gelöst werden. 
2 . 4 Schlussfolgerungen 
Die beschriebenen Versuche für verschiedene gleichförmige 
Böden und Filter zeigen, dass die Zusammensetzung des Filters, 
durch den die Stabilität des vor ihm liegenden Bodens gerade noch 
gewährleistet wird, sowohl von seiner Lage als auch der Grundwas-
serströmungsrichtung abhängt. Mit Ausnahme des nach unten durch-
strömten waagerechten Fil ters, wird die Zusammensetzung des Fil-
ters auch durch das Gefälle bestimmt. In allen Fällen aber spielt 
die Korngröße des Bodens und des Filters eine wesentliche Rolle. 
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Die am Anfa ng erwä h n te n For me l n fti r d ie Dimensionierung der 
Filter siche r ni rr a l len praktisch vorkommen d en Fä llen eine ausrei -
c hende S t abi litä t . Di e hie r bespro chene n Ver suche hab en aber ge -
zeigt , da ss bei d en bestimmten Vorausse t zu ngen die Abstufung der 
Fi l t er grbber und somit wi rt s c haftl icher gewählt werden kann. Be i 
gras s fl äc hige n F i ltern wir d es sich dahe r lohne n, den Aufbau auf-
g rund entspre c hende r Ver s uche zu wählen. Fti r v iele Fä l l e k bnnen di e 
v o r g e na nn ten Versu chse r gebnisse zu r Di me nsionierung hera ngezogen 
VI erden, wenn dab ei die ge nannt e n Gültigkei t sbedingungen ber ·; cksich-
tigt werde n u nd a usserdem ein ausre i che n d er Si cherheitsgrad eing e -
f ührt wird. 
Der Verfasse r m~chte Herrn Dr.R . Davidenkoff für seine wert -
volle Mitarbeit s einen herzli c h e n Dank aussprec hen. 
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Literaturverzeichnis 
Zusammenstellung de r augewan d ten Beze i chnungen : 
Ortskoordinate 
Zeitkoord i nate 
Spie gelb r eite 
Mittlere ~ asser iefe 
Tra nsp ort geschwindigkeit ( mittle re Geschwi ndigkeit) 
LAGRANGEsche Geschwindigkei t klein e r Störung en 
Erdbe schleuni g ung 
~ uer schni tt fläche des Profils 
Dur chfluss (pr o Ze iteinhe it ) 
niderstandsglied 
Neigungswinkel des Bettgefälles 
(2 . 3) beze i chnet die F or me l 3 von Abschnitt 2 
verweist a u f das entsprechende Literaturzitat T 4 
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1. Das hydraulische und das mathematisc he Problem 
Di e Vor ausbe r e chnung einer Tideflußr e gulierung ist nur mög-
lich, wenn bereits der bestehend e Zustand a nalytisch beherrscht 
wird . Und das ist schon ein kompliz ie rtes hydraulisches Prob le m. 
Auf di e S chwie rigkeiten , die die Erfassung des Strömungswiderstan-
des bei der Tideb e vJ egung bereitet, wurde in Heft 11 hingewiesen. 
I n einem folgenden Bericht so l l die Problematik des Di fferentia l-
g l eichungssyste ms der Flusstheorie behandelt we r d en. Pa rallel zu 
diesen Problemen der Hyd r aulik bedarf das damit verbundene In tegr a-
tionsproblem e ine r eingehenden Diskussion . Die fol genden Ausfüh-
runge n sollen Grundsä tzliche s üb e r d i esen Fragenkreis bring en. 
Als L. FHANZIUS (um 189o) s i c h mit demAusbau de r unt e ren ~e-
se r beschä fti gte , glaubte er noch zur Vor ausberechnung mit der An-
<"ve ndung der LAGRANGEschen Geschwindigkeitsformel1 ) ausz uko mmen. 
Die völ l ige Unbrauchbarkeit diese r z u e infachen Methode zeigte si ch 
schon in der Tatsache, dass die durch den Ausbau erzielten Hoch-
und Nie dr igwasserhöhe n hinter den von FRANZ IUS f ü r Bremen bere c h -
neten um nicht wenige r als 85 cm bzw . 2 o8 cm zurückbleiben ! 
Nachdem OElTJEN 1919 darauf hinge~iesen hatte, dass es für 
das v orliegende Pro blem unerlässl ich sei , die Dynamische Gleichung 
der F lußtheori e heranzuziehen und ihr für den pr aktis chen Einsatz 
die Gestalt einer Diffe r e nzengleichung zu geben , entwickelte REI-
NEKE 1921 ein systematisches Verfahren der Vorausbere chnung . I nde m 
REINEKEs Methode di e Tidekurve an der Mü ndung a l s gegeben a nsieht 
und von einer willkürl i chen Annahme de r :Jasse r s tände kurz vo r Nie-
drigwas ser ausgeht , ergeb e n sich schrittweise ( in Rieb tung der 
Raumkoordinate) du r ch Probieren die ges uc hte n Tidekurven . 
Die e rz i elte nahe Übe reinstimmung zeigte die Mögl ichkai t ei-
ner solchen Berechnung . Dennoch muss abe r mit allem Nachd ruck da-
r auf hinge wiesen we r d en , da ss REI NEKEs Methode dem bei Probleme n 
dieser Art einzig mögl ichen Berechnungsprinzip2 ) nicht entspricht • 
1 ) Ve r gl. F or mel (2.1) 
2) 
Ma n vergl. hierzu die Aus f ührungen des Abschnitts 2 
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Auf den Umstand, daß REINZKEs Annahme und 1'Probiermethode" zu f al-
schen Resultaten führen können, hat bereits THORADE in seiner be-
k annten Monographie [ T 11 ] aufmerksam gemacht. Jedoch muß das von 
THORo\DE in diesem Zus ammenha ng gestellte Problem Nr. 29 als nicht 
vol ls tändig formuliert bezeichnet werden. In diesem wird nämlic h 
nach der Ent wiaklung der Flusstiden bei vorgegebener Mündungstid e 
gefragt Diese Formulie rung is t in zweifacher Neise unvollständig, 
da die rechnerische Erfassung einer Flusstide auch die Vorgabe der 
Wasserbewegung an der (mehr oder weniger na türliehen) oberen Be -
grenz ung der Berec hnungsstrecke voraussetzt und ferner ohne die An -
gabe des Anfang szustandes (Abhängigkeit von der Vorgeschichte) 
nicht auskommt. 
Ein Ausweg aus diesen Schwierigkeiten ist - wenigstens was 
die Aufstellung eines einwandfreien Verfahrens betrifft - für den 
theoretischen Hydrauliker sehr einfach. Zunächst bieten die berei ts 
von SAI NT- VENANT 1~71 in voller Allgemeinheit und in der Erkennt-
nis ihrer Zusamme ngehörigkeit angegebenen Differentialgleichung e n 
der Tideflusstheorie (Kontinuitätsgleichung und Dynamische Glei-
c hung ) 
'O A 'O Q 0 
-- + a s = 'at ( 1 ) 
'() u 
+ u 
'O u 
sin <p - g 'Q h gX 
'a t 'a s = g '0 s - (2) 
die Mögli c hkeit , ein System zweier partieller Differentialglei-
chungen zur Bestimmung der mittleren Tiefe h == A b - 1 und der T ra n s~ 
portgeschwindigkeit u == Q A- 1 a ufzustellen.Dieses lautet,wenn zur 
Vereinfachung von der Variation der Breite und auch von anderen 
möglichen Zusatzef fekten abgesehen wird: 
'a h 
+ h 'a u + u 'O h = 0 (3) 
'a t a s a s 
a u 
+ u 
'O u 
+ g 'O h g sin <}' - g 'X, (4) a t a s 'C) s = 
Na ch Hinzunahme der oben genannten Anfangs- und Randwerte ist das 
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Proble m der Tidebe wegun g dann analy tisch vol lständig bestimmt , so 
daß nur noch die Frage nach dem günstigsten Inte g r at ionsverfahren 
übri g bleibt. 
Be denkt man daß wege n dei qu adratischen ~ide rst andsgliedes 
keine explizite analytische Lösung mögl ich ist, dann liegt es nahe, 
numeris ch zu verfahren . Und indem man hierbei den bzw. die Para-
meter variiert, lässt sich auch ein Einblick in die bestehenden 
Abhäng i gkeitsgeie tze gewinnen . 
Damit entsteht die Frage nach der günstigsten Methode zur 
nume rischen Int egr ation des vorliegenden Diffe rential g leichungs-
systems . Als I deal wäre natürl i ch eine solche Methode anzusehen , 
die sich dem eigenar t i t: en analytischen Verhalt en dieser Sys teme 
a npasst . Die ses Zie l ist vor ca . zehn Jahre n auch erreicht worden, 
und zwa r durch R . COURANT und seine Mitarbeiter, denen die The orie 
und Praxis der par tiellen Di fferential - und Di fferenzengleichungen 
der Mat hemat ischen Physik in jeder Hinsicht grundlegende Arbeiten 
verdankt . 
Bei dem allge meinen COURANTee hen Verfahren handelt es sich 
um eine mit konstanten Masc h enweit en a r beitende Gitt ermethode . Die-
ses Diff erenzenver f ahren ist re cht einfach und hat sich bei der 
numerischen Int egr at ion de r Dif f erentialgleichungen der instatio-
n ä r en F l usstheorie und der Gasdynamik 1 ) als sehr leistungsfähig 
bewäh r t . 
Die auch mögliche numeris che Int egr at ion l ä ngs Charakteristi-
ken ist in dem Buc h von CHRIST I NOJ I TSCH [T 1 ] a u sführlich behan-
d e l t worden. Die Grundlage dieses vorteilhaft en Ver f ahrens ist die 
nach MASSAU [ T 4] benannte Ne t zkonstruktion. 
Einen allgemeinen Übe rb l i ck über die Methoden zur Lösu ng von 
Aufgabender Gezeitenhydra ulik verd a n k t man DRONKERS und SCHCNFELD 
[ T 2 ]. 
1 ) 
Es s e i in diesem Zusammenhang besonders auf das grundlegende 
'Nerk v on R.COURANT und K.O.FRIEDR I CHS 11 Supersonic F low and Shock 
,'/aves 11 , N. Y. 1948 , hingewiesen. 
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Von der umfangreichen Literatur des behan del te n Ge b ie t es 
wur den im Literaturverzeichnis i . a. nur die im Text genannte n Mo -
n ographien und Zei tschriftenarti::el angeführt. Vollstän digk eit 
sollte in keiner Neise angestrebt werden. Ferner muss darauf hin -
ge·,v i esen werden, dass sich sowohl die Theorie der Tide;·1ellen a ls 
auch die der hier behandelten mathematischen Fragen '7 • z . LJ. 1n leben~ 
diger Entwicklung befindet, wie auch schon aus den genannten ameri -
kanischen und russischen Publikationen der letzten Jahre hervor-
geht. 
Die angewandten Termini Symboleund Abktirzungen entspreche n 
den i n der mathematischen Fachliteratur tiblichen. 
Ftir eine kritische DurchsichtdesManuskriptes und ftir viele 
we r tvol l e Diskussionen ist der Verfasser Herrn ORR HORN vom Deut-
schen Hydrographischen Institut, Hamburg, sehr zu Dank verpflich-
t et. 
2. Der analytische Charakter des Integrationsproblems 
Be i der numerischen Lösung technischer Probleme ist ni c ht d i e 
Re c henf e r tigkeit das Entscheidende, sondern vie l mehr die Einsich t 
in ihren inneren p hysikalischen Ablauf und in ihre analyti s c he 
S t rukt ur . Denn nur auf dieser Grundlage kann aus den i.a. z a hlre i-
c he n formalen Möglichkeiten de r Berechnung die brauchbarste Meth o de 
a u sgewähl t und in sinnvoller Jeise durchgeflihrt werden. 
Die erste Fragestellung in dieser Hinsicht betrifft di e ge -
eignetste Form der grundlegenden Differentialgleichungen d e s Pr o-
blems. Zunächst liegt die Nützlichkeit der Symmetrisierung d er bei-
den s o v erschiedenen partiellen Differentialgleichungen (1 3) und 
( 1. 4 ) nahe. Diese gelingt auf folgende Neise: Es ,·vird die Geschwin-
d . k •t 1 ) 1 g e1 
1 ) 
c =Vih ( 1 ) 
c kann als die LAGRANGEsche Nellengeschwindigkeit kleiner Stö-
rungen angesehen werden. - Andererseits ist c di e " kri tis c he 
Geschwindigkeit" der .Vasserbewegung. F tir Tide·vvellen ist c > 1 u 1 
anzunehmen, d. h. die hier betrachteten .'Jasserbewegungen sind 
" un terkri tisch ., • 
- 34 -
e i rrge f ührt und dann die Summe und Differenz der beiden Gleichungen 
gebildet. So gelangt man zu dem äquivalenten Gleichungspaar 
{ ~ t + (u + c) ~ s } Cu + 2c) = g (sin ~ - %) (2) 
{__Q.,. + (u- c) ~ } Cu- 2c) = g (sin ~ - 'X, ) '(J t 'O s (3) 
Seine hydraulis che Deutung ist sehr einfach : Die Tidewell e als 
Funktion des Ortes und der Zeit ist die Resultante zweier entge-
gengesetzt gerichteter Elementa r welle n. 
vV ie so oft in der Mathematischen Physik zeigt sich auch hier, 
dass eine naheliegende formale Vereinfachung zu Grundgleichungen 
führt die sowohl die physikalischen als auch die analytischen Zu-
sammenhänge klarer hervortreten lässt. Die mathematische Analyse 
des symmetrischen Gleichungssystems (2), (3) ergibt nämlich fol-
genden Sachverhaltz Die auftreten den Differentialoperatoren stel-
len - wi e ein Vergleich mit der bekannten Formel 
d z(s,t) 
d t 
zeigt - Zeitdifferentia tionen dar die auf ausgeze ichnete Eigen-
schaften der durch die gew~hnlichen Differentialgleichungen 
ds 
dt u + c, 
ds 
dt = u - c (4) 
bestimmten Kurven ~ (s,t) = const. bzw. ~ (s,t) = const. hinwei-
sen. Durch jeden Punkt P des Existenzberei c hs in der s, t-Ebene 
gehe n zwei charakteristische Kurven r p+, f p- , die man nach HONGE 
kurz als ncharakteristikenn bezeichnet~ und zwar heisst f p- die 
nvorwärtscharakteristikn und r p- die nRückwärtscharakteristik" 
durch P. Die beiden 11charakteristischen Richtungen 11 werden vom 
L ~sungspaar (u,c) bestimmt . Die Gesamtheit dieser b eiden reellen 
Kurvenscharen bildet in der s, t-Ebene ein ausgezeichnetes Kurven-
netz das als natürliches Koordinatensystem eingeführt we rden 
kann. 
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In d iesew Sinne is t das Syst em ( 2) , (3) a ls die " charakteri-
stische F orm'' des Differentia l g leichungsp roble ms nzusehen; seine 
Einführu ng ve rdankt man COURANT und LAX [ H 3 ]. 
Zu den Cha r a k t er i s tiken e i nes beli e "bigen Systems zvveier par-
tieller Dif fe re 1 tialgleichun gen 1 . Ordnu ng gelangt rnan auch dur c h 
die Trans fo r ma t ionsL1eorie, die Syste,·Je igens chaf ten du eh den tber-
gan g zu n euen U l13 h ängigen v ~ ria bl en he rv ortr e t e n l ä sst . Und zwa r 
führt eine so lehe allgemeine " Charakt eristis c he Tr ansforma tion' ' zu 
d e m Zrge bnis, d a~ Sys t e me mi t zw ei konjugier t -komplexen , zwei ver-
s chiectenen reeL en un d z ::ei zusamme falle" den Cha rakte r i s tiken 81>. . . --
s (,j_e:c·eu, - · e r.'.an in ihren Reculari täts'Jerei che n als "el liptis c ~ e ' 
bz\v. nhype r b olisc':1 e 11 bz·N . ' 'parab oli sche" Syste e unt erschiede t . 
Du rc h die se Klass i fiz ierung ~erden tieflie c en de analyt ische 
S t r ukturen e r fa ß t , die zu v~llig v e rschiede nen LHsungs eigens cha f-
ten führen . So sind die hier ( und a llgeme in in der ,Jellenthe o ie) 
auftr e t e den hy· c rb o l i schen D iff ~ re;J.tialgleichun gs s y steme dadurch 
c harakterisi e t, d ß i n ihnen di e Zei tvaria"b le eine au sgeze i chn ete 
Rolle s pielt, und zwar derart, dass nu r das nach CAUCBY be nannte 
'i ll.nfangswe r tproble tn"ge s tellt werde n kann . Das b edeutet bei de m v or-
liege n d en Prob l em ,daß di e gesucht e Lösu ng u (s , t) , c(s , t) (unter g e -
wi s sen S t etigkeit s e igensc haften und Di ffe re nz ie rbarkeitsbeding-
unge n ) n u r f ür solche t > t existier t und e inde utig b estimmt ist 
0 
die g u f eine n (belie ~ ig 1ählbaren ) Anfangszus tand 
u (s , t ) = u ( s ) , 
0 0 
c(s, t ) = c (s) 
0 0 
folg e n . Hie . dur c h f indet die b e reits oben e r vvähnt e Abhä gigkeit der 
Tidewelle n vo n i h r er " Vo r geschichte " ih r e n analytischen Ausdru c k . 
Zu d iese n . ~nf angs b e d ing un gen k~n nen noch die Randbedingu ngen 
u (s t) = a( t ), 
0 
hinzutr e ten, wo s
0 
bzw . sE die Koordi n a t e d e s Anfangs- bzw. End -
p unktes der Berec hnungsst r e cke bezeichn et . Au f g rund der durch das 
Di ff e r entialgleichungs system a u sgespr oche nen Ve rknüpfung vonuund 
c kann an j edem Rc nd p unkt nur eine die se r be ide n F unk t i onen vorge-
gebe n we rden. 
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Durc h die se Anfangs- und Randbe ding ungen ist das Lösungspaar 
(u 1 c) eindeutig bestimmt . Mit jeder Ände rung der Anfane;s- und Rand-
werte ist eine stet i ge Änderung der .v'erte von u und c verbunden. 
Die fundamentale Bedeutung der Cha r akte ris tiken tritt bei 
einem Anfangswertproblem in folgender vcise in Erscheinung: Die 
Lösung in einem Punkte P( s 1 t) des Existenzbereichs wird nur von 
denjeni e;en Anfangswerten bestimmt 1 die zu dem vo n den beiden Cha-
r akteristiken f p+ 1 fp- durch P herausgesc hnittenen Abschnitt der 
s-Achse ge hören. Die Strecke [ P+ P-) heisst in diesem Sinne das 
"Abhängigkei tsin te rva ll'' des Punktes P( s 1 t) . Jede ~\nderu n g d e r An-
f angswerte außerhalb [p+ P-] hat al so au f den ~ert der Lö sung in 
P(s 1 t) kein en Einfluß . Dieser Sachverhalt läß t sich auch in fol-
gende r J eise ausdrUcken: 
Eine Abänderung der Anfangswerte auf der Strecke [ A1 A2 ] der 
s - Achse bee influßt di e Lösung nur in einem Teil G ihres Existenz-
bereichs 1 und die Begrenzungslinien dieses ''Einflussgebiets'' von 
[ A1 A2 ] sind die beiden Charakteristiken rA- I 
1 
f+ durch die Be-
A2 
grenzunfspunkte A1 und A2 • 
t 
L-....1....---------.L.---.s 8 
Abhängigkeitsint ervall 
des Punktes P(s 1 t) 
f 
Einflussgebiet 
des Abschnitts A1 A2 
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Diese Begriffsbildun g en , bei denen von Abänderungen von Funk-
tionen nur in ei nem Teil ihres Definitionsberei chs die Rede i s t, 
sind cha rakt e r istisch für das physikalische Ver halten von Ausarbei-
tungsvo r gängen , d ie als L~sung e n hyperboli sche r Differentialgl ei-
1 ) 
chungssysteme auftreten • 
Von grundlegender Hich tigkei t für Prob l e me dieser Art ist 
f erner die Erke nntni s der F ort setzba rkeit der Anfangs bedingungen, 
d.h . die L ~ sun g hat a uf jeder Geraden t = const. in de r Umgebung 
de r s-Achse diese l ben Stet igkeits - und Differenzierbarkeitseigen-
schaften. 
Sind die Anfangsbedingungen - wie bei vielen Problemen der 
Phys i k u nd Technik- nic b.t, stetig und hinre i chend oft differenzier -
bar, so ist i . a. die Existenz der L ~ sung eines An f angs-Randwert-
p r ob l emsnicht me hr gesiche rt. Wie die wichtigen Unt ersuchungen von 
.SOBOLEN H 15 ergaben , ist es dann aber m~g li ch , "verallgemeinerte 
L ~sungen 1 1 zu konstruieren , d i e s inngernässe Erweiterung en der 1 ~ ­
s u nge n de r klassischen Theorie lin earer und quasilinearer Systeme 2 ) 
darstellen. 
Auf die Schwierigkeiten, die bei hy p erbol ischen Probleme n mit 
n icht l inea r en Diffe rentialquotientenund unstet ige n Anfang sbeding-
ungen auftreten, braucht hier nicht eingegang en zu werden, da das 
Di ff e rentia l g l e ichungssyst e m der Tideflusstheorie ( we g en des in u 
q uad r a tischen Wid erstandsgliedes) nur quasilinearen Chara kter hat . 
1 ) 
2) 
Weite r e Bezie hu nge n der Cha rak t eristiken zur Theorie der Well en-
ausb r eitung , speziell d e r Oberf l äc henwellen , findet man in de n 
klassischen Monographien von HADAMA RD [ H 6 ] und LEV I - CI VITA -
[ H 9 ] , sowie in der Di ssert a tion von SCHÖNFELD [ T 9 ] . 
Andererseits muß darauf hingewiesen we rden , daß sich die 
L ~s u ngen der "elliptischen Systeme " de r Potential theorie v ~ ll ig 
a nders verhalt e n; bei diesen kann auch nur da s reine Rand wert-
problern ges t ellt werden . So hat jeder Gl eichungstyp nur b e i 
11 sachgemäß gestell ten 11 Bedingungen eine eindeutige L ~ sung. Man 
vergleiche hi e r zu den int e ressanten Aufsatz von JOHN [ H 7]. 
Ausführliche Entwicklu ngen dieser Theorien findet ma n bei COU-
RANT [ H 21 un d PETROWSKI [ H 13 ]. 
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3 . Der Übergang zu Differenzengle ichungen 
Der erste Schritt zur numerischen I ntegrat ion eines Systems 
von Differentialgleichung en besteht in seiner Approxi ma tion durch 
das ihm zugeordnete System von Differenzengleichungen und dem ent-
sprechenden "Cbergang von derkontinuierlichen Ortskoordinate s und 
de r Zeitkoordinate t zu eine m Koordinatengitter durch 
Hier bezeichnen 
/:). s = ~ t = 
t + Yb t 
0 
t 
r 
- t 
0 
n 
( 1 ) 
(2) 
di e a l s " Maschenwe iten" auftretenden Schrittlängen der b eiden un-
a bhängigen Variabl en. ~ und ).) durc hlaufen alle ganzen Zahlen von 
Nul l bis z u den der Grösse des Raumintervalls sE - s 
0 
bzw . des 
Zeitintervalls tT - t
0 
ange assten m bzw . n . 
Die Funktionswe r te in den Gitte r punkten ( ~ ' )J ) bezeichnet 
man der Einfachhe it ha lber durch hoch und niedrig gestellte I ndi-
zes, d.h . es ist 
u ~ = u ( s !L , t v ) , (3) 
Die Anfa ngs- und Ra ndbedingungen werd en durch äquiva l en t e 
Beding ungen in den entsprechenden Gitt erpunkten ersetzt . 
Die Approximation von Differentialquotienten durch Diffe r -
enzenquotienten ist in verschiedener iNe ise möglich . Je nachdem 
man nämlich die durch 
de f inierte n "Vorwär tsdifferenzen" mit dem Operator ~ , "Rückwärts-
dif f e r enzen " mit dem Operator \1 , ' ' Zentralen Differenzen" mit dem 
Operator & anwendet , existieren schon f ür de n ersten gewöhnlichen 
Di ff e r entialquotienten vier 1 ) v erschiedene Nähe r ungenmit Approxi-
1 ) 
Di e vierte Jl.1öglichkei t folgt aus der STIRLINGschen I nterpola-
tionsformel durch Diff e r entiation . 
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ma t i onsfehlern, die sich sowo~l im Betrag wie im Vorzeichen unter-
scheiden. 
Die entsprechende Approximation eines partiellen Differen -
tial quotienten im Gitterpunkt ( ~ , Y) führt zu Ausdrücken, d i e Li-
nearkombina tionen der Funktionswerte i n den benachbarten Gitter-
punkten darstellen. Die auf diese Weise formal möglichen Übergänge 
zu fi niten Ausdrücken1 ) sind aber nicht alle anwendbar, da die in 
de n nächsten Abschnitten zu behandelnden Forderungen der Konve r genz 
und der Stabilität nicht j ede Gittermethode zulassen. 
Jede partielle Differenzengleichung stellt eine algebraische 
Relation zwi s chen den Funk tionswerten in benachbarten Gitterpunkte n 
dar. Durch den Bbergang zu Differenzengleichungen wird also aus de n 
beid en Differentialgleichungeneinalgebraisches Gleichungssys tem. 
Seine leichte Auflösbarkeit nachden gesuchten Funktionswerten i s t 
aber durchaus keine Trivialität. So ist THOMAS [ T 1 o] im Jahre 1937 
die Au f lÖsung seines ungünstig gewählten Systems von Differenzen -
gle ichungen nicht gelungen. 
Die prinzipielle Möglichkeit dieser numerischen Behandlung 
e ines hyperbolischen Problems beruht auf der erwähnten Fortse t zbar-
kei t sei ne r Anfangsbedingungen. Die Rechnung schreitet also sukzes-
siv in Richtung der Zeitachse vor. Aus den bekannten Funktionswer -
ten einer Zeile ergeben sich die der nächsten durch rekursive An-
wendung de r in der o. a. Weise gewonnenenexpliziten Rechenvorschr i ft. 
Beim Fortschreiten vom Gitterpunkt ( ~' )J) zum Gitterpunkt 
( 1-l. , Y + 1) kommen (verursacht durch die auftretenden räuml i che n 
Diffe r e nze nquotienten) auch die Einflüsse der Nachbarpunkte ( t-4-± 1, 
)J ) zur Ge ltung. Damit wird aber auch die sich sukzessiv ins Innere 
des Integrationsbereichs fortsetzend e Wirkung der Randwert e k lar. 
1 
(ll, V+1) 
( ~-1 1 V) ( IJ.,V) (ll+1,V) 
Eine für die Belange der Praxis nützliche Zusammenstellung die-
se r Formel verdankt man PANOW N 12 • 
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4. Die Konvergenz des Approximationsver f ahrens 
Von grundsätzlicher ~ichtigkeit ist zunächst die Beme rkung, 
dass die augewandte Gi tterpunktmethode durchaus n icht nur die Be-
deutung e ines mehr oder weniger genauen Approximationsverfa hrens 
zur nume rischen In tegra tion hat , sondern auc h eine legitime und 
vielb enutzte Met h ode des Analytikers ist . So können mit ihrer Hilfe 
s oga r die fundame nt a len Existenzsätze be.viesen uerden 1 ). Bei dem 
hierfü r durchzu füh r enden Gre n zproze ss , der sukzessive Verieinerung 
des Koordinatengitte rs bedeute t, muß na t ü rlieh die Konvergenzfrage 
im Grenzfall bewie sen we r den . Die s e Frageste llung ist durcha us nicht 
trivial, d . h. a us dem fbergang de r approximierenden Differenzenglei-
chungen in die zu l ös enden Di fferentialgleichungen folgt i. a. nich t 
d ie Konverg enz der Näherungslösung gegen die exakte Lösung . 
Die Aufgabe einer Konvergenzuntersuc hung besteht zunächst da -
rin, mö glichst allgemeine Bedingung en zu ermitteln, unter denen 
die in den Gitt e r punkten definierten F unktionsvie rte gege n die Lösun g 
des Differential gleichungssystems konve rgieren. Ihre S chwierigkeit 
e rkennt man an der Bemerkung , daß es durchaus nicht selbstverständ-
lich ist, da ß be i dem Grenzprozess die Approximat i onslösung in der 
erwarteten ~ ei se konvergiert. Ein Näherungsve rfahren kann konve r-
g i e ren und normale Verhältnisse v ort ä u s chen, während es nicht gegen 
die gesuchte Lösung konvergiert , sondern g egen ein Element einer 
ve r wandten F unk ti ons k lasse ode r gar gegen eine v öllig a bw eichende 
Phantom-Lösung2 ) . 
Zu einer Einsicht in die die Konve rgenz zerst ö renden Ein flüs-
se gelang t ma n durch fol gend e Betra c htung : Das Anfangs -Randwertpro-
blem der Dif f e rent ialgleichung stheorie geht durch den o.a . Zu ord-
nung sprozes s über in ein An fangs-Randwe rt prob lem von Differenzen-
glei chungen . Die Theo rie der Differenzengle ichun ge n hat aber ihre 
eig enen Ges etze, wie diesem Geb ie t der Ana l ysis überhaupt eine völ-
lig selbständ ige Bedeutung zuko mm t.Interessantund wesenserhellend 
1 ) Z.B. bei BECKERT [H 1 ] 
2) 
Diese r Te r minus wurde ausd em englis chen Schrifttum übernommen. 
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ist die Unt ersuchung der bestehenden Ana l oga . And ererseits s timmen 
be i hype r bolischen Prob l eme n die "Charakteristiken" und da mit 
auch die Einfluss - und Abh ä n g i gkeit s berei che - der Differenzen-
gleichun gen durchaus nicht über e in mit denen des zugeordneten Di f -
fe rent i a l gleichungsproblems . 
Die Beachtung di e ses fund amenta l en Unterschiedes und seiner 
Ko nsequenzen führt zu de r Erkenntnis, dass eine konvergenzsicher e 
Näherungslösung nur'bei einer entspre chenden Anpassung der beiden 
Abhängigkeitsbereich e möglich ist . Das b"edeutet, daß di e Nah l des 
Verhä l tnisses ~ t : A s von ents c heidende r Bedeut ung i st. 
Aufgrund diese r Eins i ch t muss bei dem vorliegenden Prob lem 
das Verhältnis ~ t : b, s s o klein gewählt werden, dass der zu be -
rechnend e Git terpunkt ( ~ , )) + 1 ) i nne rha l b des Dre i e cks liegt, das 
von den Basiseckpunkten ( ~ - 1, )) ) und ( ~ + 1 , )) ) gebildet wird 
und dort die (sich aus de n Ri chtungsfaktoren der entspre c hend en 
Cha rakte r istiken e rgeb e n d en) Ne igungsw inkel 
a r ctan bzw . a rct a n { c}: +1 - u ~ +1 } 
besitzt . Die se Be ding ung führ t für die p r akt i sche Re c hnung a uf das 
leicht einz u halt ende Konvergenzkriterium 
Ll s 
c + u 
~i e COURANT , ISAACSON und REES [ N 3 ] zeigten, ist aber a uch 
der tb e r gan g zu finiten Differenzen du r chaus nicht willk ü rlich , 
i ndem sich ein konvergen t es Gi tte rver fah re n nur auf fol gende ,·J eise 
e r gib t : I n D.Gl . (2 . 2) , die der Vor wärt schar akte r istik zugeordnet 
ist, we rden die Ablei tungen n a ch der Ra umk oo r dinate dur c h di e ent -
sprechenden R ückwä rts-Differenzenquotien~en ap~~oximiert , dagegen 
in der der Rückwärtschar akt e ri stik zugeordne ten D. GL .(2.3) dur ch 
d i e Vor wärts - Diffe ren ze n quot ienten. De r Eigenart des .Anfangswert -
pr·oblems entsprechend, we rden abe r in jeder der beiden Di fferential-
gleichungen die partiellen Ableitungen nac h der Zeit durch Vorwärts -
Di ff e renzenqu otienten a u sge drückt . Die Differenzengleichungen,di e 
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man auf diese Neise erh~lt 
f l .. 1) au ose n • 
lassen sich leicht nach u 1 und c 1 V+ V+ 
Fü r die Berechnung innerer (d.h. r andferner) Gi tterpunkte 
haben KELLER und LAX [N 8] ein besonders einfaches Lösungsverfah-
ren entwickelt. 
Konvergenzbetrachtungen sind also auch bei der praktisc hen 
Re chnung mit f initen Differenzen erforderlich. Insbesondere ver-
langen auch diese ein Verst ~ndnis der analytischen Natur der Lösung , 
d.h. der fundamentalen Bedeutung der Charakt eristiken. 
5. Das St abi lit ~ ts problem 
Bei der Anwe ndung eines konvergenten Differenzenverfahrens 
sollte es möglich sein, die Approximationsfehler durch die ivahl 
hinrei chend kleiner Schrittl~ngen unter j ede vorgegebene Schranke 
herunterzud r ücken. Die praktische Durchführungder numerischen In-
tegra tion einer partiellen Differentialgleichung zeigt aber , dass 
die s e Annahme durchaus nicht immer richtig ist. Dur ch diese Erkennt -
nis ist das Stabilit~ts p roblem entstanden. Konver genzbetrachtungen 
sind a l so i.a . ni cht hinreichendzur Beurteilung der Brauchbarkeit 
eines numerischen Integra tionsverfahrens. 
Zun ~chst kann n ~ml ich durch die Nahl eines nicht geeignete n 
Differenzensc hemas eine die Lösung unbrauchbar machende Fehle rf ort-
p fl a nzung auftreten. So entsteht z.B. durch die Anwendung Zentraler 
Differe nz en i. a . eine sukzessiv wac hsende Stö r wirkung der Abrun ~ 
dungs fe hler, also eine instabile Lösung , obwohl der Zentrale Dif-
feren zenquotient mitder zu approximierenden Tangentenrichtung we-
sentlich be sser übereinst i mmt als der Vor w~ rts- bzw . Rückwärt s-
Differenzenquotient2). 
Von dieser " Sta bili t~ t im Mittel 11 1 .vie sie aus f ührlic h 0' BR IEN, 
HYMAN und KAPLAN [ N 1o ] unt ersucht haben, ist die 11 C-Stabilit~t 11 
zu unters c heiden. Es is t n ~ml ich durchaus möglich, dass a uch b ei 
1 ) Die explizitenund recht einfachen Formeln findet ma n in den im 
Lite r aturverzeichnis angegebenen Arbeiten von COURANT und STOKER. 
2 ) Beispiele bei COLLATZ [ N 1]. 
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Annahme exakter Zahlenwe rt e die L ~s un g unbrauchbar wird , und zwar 
a ufgrund eine s a us dem inneren F ormalismus des Approximationsver-
f ahrens ent stehende n Aufschauke lungsphänomens. Eine zusamme nfas-
sende tber s icht ve rdankt man LAX und RICHTMYER [ N 9 ], eine a u sführ-
li che Monographie RICHTMY ER [ N 1 2 ] . 
Eine wichtige F rage ist die nach dem Zusammenha n g zwischen 
der S tabilität und der Konvergenz ein·es Dif f erenzenschemas. Und 
dieses tiefl iegende theore tische Problem ist auc h von großer prak-
tischer Bedeutung , da es of t beträchtlich einfacher i s t, die Sta-
bilität bzw. Instabilitä t zu erke nnen a ls die Konverg enz zu bewei-
s en. Für das CAUCHYsche Problem einer umfassenden Klasse vo n Dif -
fer ent ia l glei chungen h a t RJABENKI [N 14 ] nachgewiesen, dass ein 
C-stabiles Differenzenschema auch konvergentist. Ein entsprechen-
des Äquivalenzthe orem , das die Stabilität a l s die not wendige und 
hinreichende Bedingung der Konvergenz formuli ert, wurde von LAX 
[ N 9 ] für e i ne a usgezeichnete Klasse von Anfangswertproblemen auf-
ges t e llt. 
Das o . a . COURANTsche Differenzenverfahren besitz t mi t der 
Konverg enz- auch die Stabilitä tseigens cha ft . Bei seine r Anwendung 
könne n also kein e St örungen dur ch I nst ab i lit ä ten auftreten . 
6. Die Genauigkeit der N ähe run gs l ~ sung 
Ausser de r Tatsache der Konvergenz muss a uch die Güte der 
Konve r genz e ines Gi tterve rfahren s geprü ft werden, d.h. es ist not -
wendig, die Approximat ionsfehler des L ~ sungspaares , a lso die Au s -
drücke 
c, u = I u ~ - u c s , t ) 1 , e c = c ~ - C( s ,t) 
ab zuschätzen. Diese wi chtige Frage ist i.a. r echt schwierig zu be -
1 ) 
ant worten , obwohl sofort einzusehen ist , daß die zu be s timmenden 
Ab weichungen um so kleine r sein werden , je genauer die in den Dif-
fe re ntia lquotiente n durch Diffe r enzen quotienten approximiert we rdenor 
1 ) 
Grundsä tzli c hes enthal t die Arbeit v on GERSCHGORIN [ N 5 ] 
- 44 -
Einen Einblick in die bestehenden Genauigkeitsverhält nisse 
gevvi nn t man auch durch die Betrachtun g der Approximations fehl e r der 
Differenzengleichungen. I m englischen Sehr1ftt urn wir d d iese Abwei-
c hung " trunc a tion error" genannt. Insbesond ere ergeben s ich au f 
dies e .'leise explizite Ausdrücke zur Untersuchung der ·.Virkung einer 
Netzverfeinerung die auch die gü nstigste Nahl de s Ve rhältni s s es 
.6 t : ß s erkennen lassen 1 ). 
Außer diesen mathematischen Ver f nhrensfehlern, die - ebens o 
wie alle Abrundungs-und Messfehler- unverme idbar sind und hinrei-
chen d klein gehalten werden müssen, sind die Ergebnisse e ine r Tide-
re c hnung nochmit ·.vei teren Ungenauigkeiten belastet. So l ässt sich 
die physikalische Richtigkeit der Dynamischen Grundgleichung nie 
vollständig erreichen. Immerhin gestatten es die neue ren Fort-
schrit e de r Hydrodynamik , die Jichtigsten Effekte durch entspre-
c hende Zusat z glied er zu berücksichtigen2 ). Dazu kommt die schwieri-
ge Erfassung de s St r~mungswiderstandes. 
Eineweitere Schwierigkeit, die die Res ulta te einer Tiderech-
nung beeinfluß, istdie hinreichend genaue Erfass ung der regellos 
wechselnden Morphologie. Auch hierdurch ist der mathematisch- for -
malen Be trachtungsweiseeine Grenze gesetzt. Diese Frage l äßt sich 
am einfachsten durch eine Vergleichsrechnung mit kleinerem /]. s be -
antwo:r;,ten. 
7. De r Einsatz moderner Grassrechenmaschine n 
Die in den letzten 15 Jahren erfolgte Entwi cklung der pro-
g r ammges teuerten Re chenmaschinen hat der Numerischen Analysis die 
L ~su n g bisher unangreifbar komplizierter P roblemem~glic h gemacht, 
indem jetzt Rechnungen großen Umfanges ca. 1ooo-mal schneller be -
wä l t igt werd en k ~ nnen. Der große Zeitgewinn rechtfertigt auch die 
1 ) Aus führ liche mathematische Entwicklung wird der Verfasser dem-
nä chst an anderer s~elle ve r ~f f entlichen. 
2 ) Auf diese Effekte wird die angekündigte 2. Mitteilung des Ver-
fasser s a usführlich eingehen. 
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immerhin beträch tlichen Kosten, die de r Ei nsa t z dieser teuren Ma -
schinen rrii t sich bringt. Au c h auf d e n Zeit - und Geldaufvvand für die 
erforderli c he Programmierung muss hingevvi e sen we rd en. 
Die Rechenopera tionen kommen i n e ine r p r ogrammg e steue r ten 
Maschine durch da s Zusammen.vi rken von Steuerwe r k , Speicher und Re -
c henwerk zustande. Die handelsüblichen Maschinen arbeitenmit 1 o -
12stelligen De zimalzahlen und können durchschnittlich et wa 15 ooo 
El emen tarbefehle in der Sekunde ausführen1 ) . Die gesuchten Ergeb -
nisse liefert das Registrie r werk in F orm von Funktionstabellen, 
und zwar mit Hilfe von elektrischen S c hreibmaschinen vom Fern-
s c hreibertyp. 
Der Einsatz dieser elektronischen Hochgeschwindigkei ts-Auto-
maten ist zur Bewältigun g der grossen Rechena rbeit einer hinrei-
chend genauen Tidere chnung (insbesondere in e ine r nicht zu langen 
Zeitspanne) unbedingt erfor derlich. Di e notwend i ge [ bertragung des 
I nte grationsprobl ems in ein Rechenprogra mm2 ) ist leicht ausführbar. 
In sbesondere kann ein solchen Programm s o eingerichtet wer den, dass 
die i . a. notwendigen ,'Jiede rholungen der Re c hnu ng mit oder ohne Va"'" 
riation der Parameter iterativ a us geführt werden . Auf diese j eise 
kann man nicht nur die erforderliche Genauigkeitsun tersuchung leicht 
v o nehmen, sondern auch den Einschwingvo r gang b e i ~ iner Regulie -
rungsrechnung in der einfachsten Ne i se dur ch f üh r en. Der Wasserbauer 
hat damit auch die Mögli c hkeit, Baumass n a h men bester Wirkung zu 
erkennen. 
Erfa h runge n über Anwendungen au f Prob l eme d e r F l u ss - und Ge-
zeitenhydraulik liegenvor. Von FAURE [ R 4 ] wurde die Tidebe wegung 
rler GI RONDEmit Hil fe einer I BM-Maschine u n ter .s ucht . Die durch die 
Einteilung der Bere c hnungsst r ecke und de r Tidedauer notwendig ge -
·rvesenen 9o ooo Re chenoperat ionen wurden a u f diese Neise in 3o S tun -
den durchge f ührt . Der CENTRALE STUD I ENDIENST de s MI NIS TER TE VAN 
VERKEER EN JATERSTAAT, Den Haag , läßt seine umfangreichen Voraus -
1 ) Die IBM ?o5- II I kann sogar 4 5 4 oo log i sche Entsc h eidungen i n 
der Sekunde durchführen 
2) An ein bestimmtes Integrationsverfahren ist man dabei nic h t ge -
bunden 
- 46 -
b erechnungen auf der ARHAC des l1ATH.i!JMATIC L CENTER, Amsterdam , 
durchführen. lber Methoden und Ergebnisse hat SCHC ~FEL D [ R 7, R 8] 
b erichtet. Mit dem REHINGTON- RAND- UNIVAC der Universität New York 
sind die Hoch~asser w ellen der J ahre 1945 1947 , 195o auf dem OHIO 
und HISSISSIPPI berechnet worden. Für die Vorausberechnung e iner 
Perio de von drei .iochen benötigte diese Hochgeschwi nd i gkei tsma -
schine ca. vier Stunden. Be richte hierüber ver öffentlichten I SAAC-
SOf, STOKER und T20ESCH [ N 3, N 4 ]. 
Au ßer den programmgeste uerten Ziffermaschinen sind i m letz -
ten J a hrzehnt auch "Analogiemaschine n '1 entwickelt word en. Diese 
stellen physikali s che Hodelle für Probleme de r Analysis dar. Ihre 
Reche ngenauigkeit ist daher beschränkt. Die nalogiemaschinen eig-
nen sich a t "h für die Int egra tiGn von Problemen der Gezei tenhy-
draulik ; Näheres enthä lt eine Arbeit von SCHCNFELD [ R 9 ] . tber die 
Anwendungdes GOODYE: R ELECTRONIC DIFFERENT IAL ANALYSER ( GEDA) ha-
ben LA/JLER und DRUHL [ R 6 ] berichtet. 
Zusammenfassung 
Die Voraus berechnung e ine r Tid eflußregulierung ist ohne die 
Beherrschung des bestehenden Zust a nd es nicht möglich . Dieses Pro -
blem der theoreti s chen Hyd r a ulik i st mit den Hilfsmitteln der mo ~ 
dernen Numeri schen Ana l ys i s lösbar. 
Die Grl!l!nd g leichungen zu einer a na l ytischen Erfassung der T i ~ 
de we llen sind die beiden Differentia lgleichungen der instationären 
Flusstheorie v o n SAINT-VENANT. Dieses Gl e ichung ssystem kann durch 
Einfüh rung der LAGRANGEschen :vellengeschwindigke i t dera rt umg e formt 
und symmet r isiert we rden, daß es in natü rlic he r Weise de m p hysik a -
l i s c hen Abla uf der Hellenbewegun g des ~ ass e rs a ngepasst i st. 
Für die besonders wichtige numerische I ntegratio n des Di f -
ferent ial g leichungssystems existiert ein einfaches App roxima tions-
verfa hren , das i n organischer Ve rbindung mit dem ana l ytischen Ver-
hal en der Lösung steht . Diese vo n COURANT und seinen Ni tarbei tern 
entwickelte un d e r p robte Method e eignet sic h in he rvorra g endem Mas -
se für die nume ri s che Lösung des Anfangs-Rand ·;v ertproblems einer 
Flusstide . 
Der g r o s se Arbeits- und Ze itau f wand eine r Tidere c hnung k a nn 
durch den Einsatz einer elekt ronischen Rec henma s chine wesentlich 
v erkür zt werd en . Erfolgre iche Ergebnisse auslä ndische r Nissens c h a ft -
l er liege n vor. 
Auchder Binne nwasse rba u kann die hier bes prochenen Methoden 
und Ergebnisse verwerten , n ä ml i ch für di e Berechnung v on Ho chwas-
s e r we llen , instationären Bewegun ge n i n Kraftwe r ksk a nälen und über-
h a upt f ü r alle Schwall - und Sunkphänomene. 
Die Au s führunge n und Literaturangaben machenk i . o nAnop u h 
a uf Vollstän di gke i t. Es s oll te l edigl ich ein l e icht ve r s tändlicher, 
aber doch die wesentlichen Grundlagen und ma thema tischen Fragest el -
lungen h ervorheb e nder Überblick gegeben vve rden über ein ebenso in-
teressa ntes wie wichtiges Problem der theoretischen Hydraulik . 
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Veröffentlichungen von Angeh örigen der Bundesansta lt für 'JJasserbau 
in Zeits c hriften 
! elkel ,K.: Die Berechnung der Staukurve mit dem Integrierverfahren. 
Die Baut e chnik 35(1958) H. 4 , S . 121 -125 
Die mühsame Arbeit d e s Einre chnens vo n Staukurven kann bei 
regelmäßigen Gerinnen auf ein Mindestmass verringert werden, wenn 
ma n be rü cksichtigt, dass in einem gleichen Gerinne bei einem be-
stimmten Durchfluß alle Staukurven die gleiche F orm haben, sofern 
man sie von übereinstimmenden ::Jassertie fen aus betrachtet. Die Nas-
sertiefen können also fürdie verschiedenen Querschnittsformen der 
Gerinne als Funktionder Stauweiten tabellaris ch festgehalten wer-
den ( " allgemeine Staukurven 11 ) . 
Aufbauend auf Arb ei t en von BAKHMETEFF und ROTHMUND wird das 
Verfahren mathematisch abgeleite t und die Zahlenwerte werden für 
die nallgemeine n Staukurven' ' in Tabellenform mitgeteilt. Zum be-
quemeren Arbeiten we rden Nomogramme ent ~ick elt. Zwe i Be r echnungs-
beispiele erläutern die Anwendung . 
F elkel,K. : Die Berechnung der nicht stationären Flie3bewegung doco 
Was sers in offenen Gerinnen . Die Bautechnik 35( 1 958)H . 6 ,S. 216 - 223 
In d i eser Arbeit we rden zwei Arten der zeitveränderlichen 
F ließbewegung behandelt: das kontinuierliche Füllen und Entleeren 
von Stauhaltungen und die bei einer raschen Veränderung des Zu- oder 
Abflusses entstehenden Schwall- und Sunkwellen . 
Dur ch die Elnfuhrung der Verteilungs inie des Durchfl usses 
längs der S tauhaltung läß._ si c h die nicht stationäre S tromung g a-
phischund rechnerisch übersichtlich verfolgen. Die Neigung dieser 
Verteilun,'"' slinie ist charakteristisch für das Mass der Hebung oder 
Senkung des Wasserspiegels in der Zeiteinheit. An der Stelle einer 
ausgep ägten Schwall - oder Sunkfront verläuft die Ver eilungsl· nie 
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des Durchflusses senkrecht, da hier eine plötzliche Veränderung 
des Durchflusses auftritt . Die Ord inatenh öh e Qder Ver tei lungsli ~ 
nie stellt in Verbindung mit der Querschnittsfläche ein Mass des 
2 
Nasserspiegelgefälles J da r nach der Beziehung J = k·i · ~, wobei 
q 
q eine bekannte, mit der gleichen Tiefe unter dem Gefälle i a b -
fließende Wasserme nge ist, wi e si e z . B. der Abflusskurve ftir den 
Normalabfluss e ntnommen werden kann . Die Raumgleichung, we l c h e 
besagt, da ß das zwischen zwe i zu verschied e n aufeinander folgen-
den Zeiten au ftr etend en ·vVassersp l egeln und den Ufern e i ngeschl os-
sene Volumend emProdukt der entsprechende n Zeitdifferenz mal der 
Di ffere n z aus Zu- und Abfluss gleich ist, ergibt dabei die Zeit -
dauer, die ftir den Übergang von dem eine n Nasserspiegel zum anderen 
erforderl ich ist. Dem besseren Verständnis die nen zwei Berechnungs-
beispie l e. 
F elkel,K.: Nomogrammzur Berechnung der Rohrreibung na c h den For-
meln von PRANDTL und CO L ~BROOK. Die Nasserwirtschaft 48( 1957/58 ) 
H. 2 , S . 41-L~3 
Der in der Praxis stehende Ingenieu r benutzt meist empirisch 
gewonn.ene Reibungsbe i werte und macht nurselten von den Möglichkei-
ten Gebrauch , die sich aus der Anwend ung der Prandtl ' schen Grenz -
schichttheorieund der Geset ze der turbul enten Strömung ftir die ein-
wand fr eie Berechnung der Reibungsverluste ergeben. Der Grund hie r-
ftir liegt ·,vohl vor allem in der Unhandlichkeit der a uf der Grenz-
schichttheor i e aufbauenden Gleichungen , deren implizite Form i hre 
praktische Anwe ndun g erschwert. 
Aus diesem Grunde wurde ein Nomogramm e nt wi ~ ckel t, in dem auf 
Rohrdurchmesser, UnebenheitderRohroberfläche, Gefäl l e und kine -
matischer Zähigkeit der Fltissigkei t der Durchfluss und die Fliess-
geschwindigkeit erhalten we rden. 
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F elkel: K. : Das Versenken eines Abwasserdükers aus Zusammenge-
spann en Schl e 1..1 d e r betonrohren . Das Gas- und Wasserfach 99 ( 1958 ) 
H. 3o , S .755-756 
Ein neuartiges Verfahren wurde beim Verlegen eines Abwasse r-
düke rs durch den Neckar in Heilbronn angewandt . Um den starken 
S chi ffsverkehr möglichst wenig zu behindern >'!U r de der 93 m lang e 
Ha upt eil, bestehend aus Schleuderbetonmuffenro hren 0 72o und 2 0 
3oo mm am Ufer fertig montiert und dur h 4 aussen parallel zur 
Ac hse verlaufende Rundeisenstäbe unter Sl1annung zusammengehalt e n . 
Die Spannglieder griffen an Kopfplatten an. die an den beiden En-
d en der Leitung zugle ich für einen dichte bschluss sorgten . Von 
eine m dafür vorbereiteten Schlepp~ a hn wurde die Einheit schwin men d 
zu demunter Nasser ausgehobenen Rohrgraben transportiert und durch 
Öffnen von Ventilen geflutet und abgesenkt . Die Hontage und da s 
bsenken wi rd an Hand von 5 Lichtbi ldern bes c hrieben . 
Zwe r-k , H. : Empfehlungen für die Vereinheitlichung der Ramm- und 
Drucksondiergeräte .Die Bautechnik 35(1958) H. 2 , S . 493und 494 und 
Baupl anung- Bautechnik 13(1959) H.1, S.41 und 42 
Die Empfehlungen für die Vereinbei tlichun g der Ramm - und 
Drucksondiergeräte sind von dem Arbei tsaussc hu s !rs on en 11 von der 
Deutschen Gesellschaft für Erd- und Grundbau in der Baute hnik und 
i n der Bauplanung-Bautechnik veröffentlicht u n d zur Dis ussion ge-
stellt worden. 
Der Arb eitskreis "Sonden 11 wurde im November 1955 gegründe t, 
da eine sei ts S onden in Deutschland in zunehmendem Masse mit gutem 
Erfolg für die Erkundung des Untergrundes und für die Nachprüfung 
der Verdichtung von Schüttungen eingesetzt werden , andererse i ts 
aber Sondie r ergebnisse vorliegen, die zeigen , daß die Brauchba r -
keit der Sonden begrenz t ist . Um die Erfahrungen mit Sonden beim 
praktischen Einsatz auf der Baustelle und au f Vers uchs feldern mit-
einander vergleichen und auswerten zu können, hat der Arb eitskr eis 
zunächst Empfehlungen 
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e rarbeitet , die eine Vere inheitli chung derin Deut s chland übliche n 
Ramm- und Drucksondie rgeräte ermöglichen . Unter Ramns onde n we rden 
Sond en versta nden die mit Rammgewichten in den Boden e i nget r i eben 
werden , und bei dene n die An zahl der Sch l äge je 1 o cm Eind i ngung 
gemessen wird. Hierbei beträgt das Rammge wi c ht der leichten Ra mm-
sonde 1 o kg , das der schweren 15 kg , wobei i n beid en Fäl len die 
Fallhö h e 5o cm ist. Bei den Drucksondierungen wi rd die Sonde dur ch 
eine statische Kraft in den Boden gedrü ckt, wobei der Gesamtwi d e r -
stand und der Spitzenwiderstand ge trennt g e messen werden k önnen . 
F ür das Ge stänge und die Spitze der Ra1 1:1sonden sind die fol -
genden Abmessungen empfohlen. 
Gestänge .S pitze 
Gestänge Gewin- Stab- Querschnitts- Dur c h- Spitzen-
Ge r ä t desti ft länge flä che me sser öff-
nun g s -· 
w:u:lk. e l_ 
1-
Leichte Rohr 22 X Gew i nde 1 5 lo 
2 2 , 52 u. 60° m u. cm 
Ramm- 4 , 5 nach H 16 3 , 5 b cm 
sond e DI N 2391 in 
St 55 , 29 
Schwer e Rohrge- Gewinde 1 m u . lo 1 5 2 3, 56 u. 90 ° u . cm 
Ramm- stänge H 2o 2m 4, 37 c m 
sonde B 32 na ch 
DI N 2o377 
ln hoch-
wertigern 
Stahl 
Für das Gestänge de r Dru cks onde wird empfohlen : 
Gestänge Spitze 
Gestänge Gewin- Stab- Querschni tts- Durc h- Spitzen-
Gerä t des ift läj·,:; t:: fläche messer ö f f ·- . 
nungs·· 
vd nkel 
-- -
Druck- Rohrge- Gewinde 1m lo 2 3, 56 c m 60 ° cm 
sonde stänge B H 2o 
32 nach DIN 
2o377 in 
hochwe rti-
gem S tahl 
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Die R pfehlungen geben ausse rdem a n , mit welchen Ge s chwin-
digkeiten di e Sondierunge n durchgeflihrt we rdHn , und wie die Ergeb -
n isse aufgetrage n werde n sollen . Sonderdrucke der Empfehlungen 
k ~ nnen a uf ~unsch kos tenlos zugesa ndt we r d en. 
Zu Zeit arbeitet der Ausschus s a n Empfeh lungen übe r d ie An -
v.r endung und Auswertung der vereinbei tlichten Ramm- und Druckso nden , 
um Himveise für die An wendungsm~glich kei ten und die bei der Aus -
wertung auf r etenden S chwie r igkeiten zu geben. 
Yali, S. : tber die Naturähnlichkei t de r Geschiebebewegungen bei 
Modellversuchen. Di e Bautechnik 36(1959) H. 3 , S. 96- 99 
Di e Arbeit ist ein Beitrag zur Ermit tlung der ·~hnlichk ei ts ­
gesetze für die Geschiebebewegung mit dem Ziel , Modellergebnisse 
quantitativ a uf die Na tu r zu übertrage n . 
Vom S tudium der Bedingungen fü. r die Abl~sun g der e inzelnen 
K ~ rner von de r Sohle a usgehen , werden entsprec he nde Bedingungen 
f ü. r homologe K ~rne r ähnlicher Syste e abgeleitetund die Kriterien 
f ür die Ähnlichkeit der b ewegl ichen Ko rnmassen in Hod ell und Natur 
ermittel t. 
F erner .. ,erden die Ähnl i chkeitsbedingungen für die Geschvrin-
digkeiten der aandernden Gese:hiebemaEJsen (Zeitmaßstab) behandelt ~ 
v1obei die gesu0hten Kri i,~r · en us dimensi onslos en Dif f erential glei-
c hune;en der Be':iegungen von 11fl iegenden 11 und " rollenden" K ~ rnern 
hergeleitet werLe n . 
Abs chliessend wird au f d i e rechnerischen M~glichk ei ten hin-
gewi esen, mit denen de rjenige Modellges chiebema ßstab ermitt e lt wer-
d en kann , d e r im Mode l l vollausgebildete R auh igkeitsstr ~m ung beim 
Ge s c hieb e tri ebbeginn ergibt . Dabe i wird di e Anw end ung der he rgelei-
e t en Kriterien ern~g licht. 
Ya l in, C! • ...., 0 • Sur l a 
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mecanique du mouv e men t des ma t e ri a ux solide s . 
La Houill e Elanehe 13(1958) H. 6 , S . 6o7 - 61 8 
Der Aufsatz i st eine zusammengefass te franz ösische rb ersetz u n g 
der im He ft 8 des ''Mitteilun gsblat tes d er Bun d es a nst a lt für ,'Jass er -
bau " l März 1957 , unter dem Tit el " Die th eoretische Analyse d er Me -
c hanik der Ges c hiebebewe gung" verö f f e n t l ichte n Arbe it . 
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